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supporting frame. 
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and eroding this according to the shape of the electrode and the 
desired shape of blade. 
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Precede d'usinage applique notamment aux augets de roues de turbine, les moyens et la machine de mise en 
OBuvre de ce procede. 
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(57) L'objet de ('invention se rattache principafement au do- 
maine technique des precedes electromecaniques d'usinage. 

Le procedfe est remarquable en ce qu'on positionne la 
roue R de turbine en immersion partielle dans un fluide dielec- 
trique FD, on dispose au-dessus du fluide au moins un. 
moyen 8a de production et de gestion de courant electrique et 
on relie ce moyen a une ou des electrodes 5. 13. ou 14 que 
Ton realise a la forme exacte de la surface d'auget a usiner ou 
a des formes partielles et que Ton immerge dans le fluide, on 
met en place I'electrode en regard de la surface d'auget a 
usiner et on fait passer le courant 6!ectrique dans I'electrode 
af/n de produire des etincelles au travers du fluide dielectrique 
destinees a usiner tres precisement ladite surface d'auget par 
electro-erosion. 

{.'invention s'applique a toutes roues de turbine. 
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L ' invention concerne un procede d' us inage. applique notamment 
aux augets de roues de Turbine, les moyens et la machine de mise en 
oeuvre de.ce procede. 

L'objet de 1 1 invention se rattache principalement au domaine 
5 technique des procedes electromecaniques d'usinage. 

Les roues de turbine, en particulier de turbines Pelton, a 
leur sortie de fonder ie doivent subir des operations d f usinage notam- 
ment au niveau des augets, d'une part sur leur face interne ou in- 
trados et, d' autre part sur leur face externe ou extrados, afin de 
lO les mettre en forme au profil hydraulique exige* en fonction des ca- 
racteristiques de 1 * installation. 

Le nombre de roues de turbines fabriquees £tant tres limits 
sur le marche francais, ces operations d'usinage sont effectu^es 1 
d'une maniere artisanale a l'aide de meules portatives par des ou- 
15 vriers qualifies et, par rapport a des gabarits de forme etablis 
apres reception de la roue. 

Pour cela, il faut disposer la roue sur un montage pour 
qu'elle soit accessible de toutes parts, et meuler auget par auget # 
ce qui demand iei - beaucoup de temps, compte tenu du fait qu'entre 
20 'deux augets consecutifs, l'espace est limite et necessite 1' usage de 
meuleuses peu encombrantes , et l'operateur agit par des mouvements 
de faible amplitude, done avec un rendement tres mediocre. Selon, 
les estimations, il faut environ une annee de travail pour usiner 
une roue de turbine comprenant une vingtaine de couples d 1 augets. 
25 Par ailleurs , pour ce long et fastidieux travail, l'ouvrier 

doit revetir une tenue de protection, ce qui est tres penible. 

D'une maniere importante, la precision du travail est sou- 
mise a la dexterite de l'ouvrier et, aucun auget n'a exactement la 
m£me forme, en particulier les couples augets qui ne sont done pas 
30 symetriques , ce qui est nuisible au rendement hydraulique. 

Le proced£ suivant 1' invention remedie a ces inconvenients 
et apporte de nombreux avantages , en ce sens qu'il permet d'obtenir 
tres economiquement des profils hydrauliques d 1 augets precis, avec 
repetitivite des formes sur tous les augets, ce qui assure une par- 
35 faite symetrie de forme des couples d 1 augets, et un profil tres 
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proche du profil theorique, done un tres bon rendement de la tur- 
bine. 

D» autre part, le procedE et la machine permettent d'amE- 
liorer considerablement les conditions de travail en transf ormant 

'5 le poste penible de meuleur prof essionnel en poste de servant, 

charge seulement des manoeuvres periodiques pour passer d'un auget 
a 1' autre ce qui le libere pour d'autres taches. II faut egalement 
noter le temps d'usinage tres reduit par rapport au meulage, ame- 
nant tous les avantages qui en decoulent (cout de fabrication dimi- 

IO nue, delais reduits , . . . ) . A titre indicatif une roue de turbine de 
vingt couples d'augets est usinee en . un mois environ avec la ma- 
chine selon 1* invention. 

Le procede d'usinage selon 1' invention est remarquable en 
ce qu'on positionne ia roue de turbine en immersion partielle dans 

15 un fluide dielectrique, on dispose au dessus du fluide au moins un 
moyen de production et de gestion de courant electrique et on relie 
ce moyen a une electrode que l'on realise a la forme exacte de la 
surface d* auget a usiner, et que l'on immerge dans le fluide, on 
met en place l 1 electrode en regard de la surface d* auget a usiner, 

20 et on fait passer le courant electrique dans 1* electrode a$in de 

produire des etincelles au travers du fluide dielectrique destinees 
a usiner tres precisement ladite surface d 1 auget par Electro-Erosion. 

La machine de/nise en oeuvre du procede est remarquable en ce 
qu'elle comprend a partir d'un bati gEnEral solide et largement di- 

25 raensionne, un bac contenant un fluide dielectrique, et equipe de 

moyens expansibles et autocentreurs pour le montage a rotation libre 
de la roue de turbine a usiner ; au moins une tete de production et 
de gestion de courant electrique est montea sur le bati avec possi- 
bilites de deplacement, et porte une electrode etablie au profil 

30 exact de la partie intrados ou extrados de 1' auget, et produisant 
des etincelles au travers du fluide dielectrique isolant, afin d'u- 
siner tres precisemment les augets par Electro-erosion. 

Ces caracteristiques et Men d'autres encore ressortiront 
de la description qui suit. 

35 Pour fixer l'objet de 1' invention sans toutefois le limiter. 
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dans les dessins annexes c 

La figure 1 est une vue schematique en coupe longitudinale 
illustrant un exemple de realisation de la machine selon 1' invention- 
La figure 2 est une vue en plan correspondant a la figure 1. 
La figure 3 est une vue de cote et en coupe consideree sui- 
vant la ligne 3-3 de la figure 1. 

La figure 4 est une vue de c6te et en coupe consideree sui- 
vant la ligne 4-4 de la figure 1. 

Les figures 5, 6 et- 7 sont des vues en coupe des augets et 
de 1" electrode illustrant respectivement l'usinage des faces intrados, 
l'usinage limite des faces extrados , et l'usinage complet des faces 
ex tr ados. 

Les figures 8 a 11 sont des schemas illustrant dif f^rentes 
variantes de realisation de la machine selon 1' invention. 

Afin de rendre plus concret I'objet de 1* invention, on le 
decrit maintenant sous des formes non limitatives de realisation il- 
lustrees aux figures des dessins. 

La machine comprend un bati general <1) portarit par des mon- 
tants (la) , un bac (2) largement dimensionne pour recevoir des roues 
(R) de turbines Pelton de diff brents diametres. 

A cet effet, le bac presente en haut de ses parois des moyens 
symbolises schematiquement aux dessins par les reperes (3), compre- 
nant un organe autocentreur et un organe expansible diametralement 
par exemple du type mandrin a clavettes coniques poussees par un 
ecrou sur 1'axe de rotation et agissant contre des entretoises inter- 
changeables suivant les diametres des roues, notamment de leurs 
moyeux - 

Dans le bac (2) circule en continu ou de maniere pulsee et 
en circuit ferme, a partir d f un reservoir (4) et d*une pompe (5), 
un fluide dielectrique (FD) recouvrant par exemple plus de la moitie 
de la roue, et au travers duquel se developpent des etincelles pro- 
duites par une electrode (6) qui est realisee exactement au profil 
demande pour repondre aux caracteristiques hydrauliques de 1» installa- 
tion, ou des electrodes usinant chacune une surface donnee de l'auget, 

L 1 electrode est fixee en bout d'un bras deporte (7) qui est 
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relie a une tete (8) de production et de gestion du courant elec- 
trique portee par un chariot (9) lui-meme monte a coulissement sur 
le bati. 

A titre d' exemple seulement, on a montre" aux figures 1 a 
5 4 des dessins, une forme de realisation du montage de la tete (8). 

On voit que la tete presente a l'arriere un manchon (8a) 
cooperant a coulissement avec une traverse (9a) du chariot dont les 
extremites recoivent des* equerres-supports (9b) pour un train de 
galets ou de roulements guides par rapport a des voies de roulement 
lO du bati. . 

Par exemple, et comme illustre a la figure 4, les e\?uerres 
portent a l'avant et a l'arriere des blocs (9c) sur lesquels sont 
montes a rotation libre des roulements (9d) disposes inclines pour 
rouler sur des barres (lO) fixes sur le bati ou contre le bac. Dans 

15 la partie centrale, les equerres (9b) portent une chape (9e) che- 
vauchant les barres (10) et dont les extremites libres recoivent a 
rotation libre des roulements (9f) en contact avec la partie infe- 
rieure des barres. 

Le chariot (9) est deplace longitudinalement par tous moyens 

20 connus, par exemple a I 1 aide d'un verin (11) attache a un element 
du bati ou autre partie fixe et dont la tige forme chape (11a) pour 
etre relieea une patte du manchon (8a). De cette facon, 1* electrode 
(6) peut etre engagee entre deux couples d'augets ou retiree en 
position d'attente. 

25 La roue (R) comprend de maniere connue un certain nombre de 

couple d'augets (R^.^ » et les a ^9 ets de chaque couple sont separes 
par une arete centrale (R2jqui, exterieurement est destinee a couper 
en parts egales le jet d'eau injecte en un ou plusieurs points de 
la circonf erence de la roue. 

30 Dans 1" exemple illustre, pour usiner les faces intrados de 

chaque auget on utilise une electrode de la forme interieure de 
l'auget, et on l"a deplace transversalement pour usiner 1" autre 
auget du couple (figure 5). Pour cela , il est necessaire de prevoir 
outre les deplacements longitudinaux de la tete des deplacements 

35 transversaux qui peuvent etre realises par tous moyens tels que 

verin (12) solidaire du bati, et dont la tige est reliee par exemple 
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On decrit maintenant le procede d'usinage selon 1' invention, 
en se referant aux figures 1 a 7 des dessins. 

On positionne la roue de turbine a usiner sur ou dans les 
moyens (3) de montage en autocentrage a rotation libre f on regie les 

5 moyens d 1 expansion en fonction du diametre du moyeu de la turbine, 
et on met en marche la pompe (5) pour permettre la circulation en 
continu ou de maniere pulsee du fluide dielectrique (FD) contenu 
dans le bac (2) dans lequel est immerge partiellement la roue. 

L 1 electrode (6, 13 ou 14) correspondant a la surface d' auget 

lO a usiner, etant realisee sur machine a reproduire selon les carac- 
teristiques de forme de ladite surface, et montee en bout du bras 
deporte (7) solidaire de la tete (8) de production et de gestion du 
courant dlectrique, ou avance 1* ensemble porte par le chariot (9) a 
l'aide du verin (11) ou similaire, afin de positionner precisemraent 

15 1« electrode en regard de la surface a. usiner, apres avoir eventuel- 
lement regie transversalement par le v€rin (12) ou similaire la po- 
sition de 1* electrode. 

Si la roue de turbine n'est pas indexee en rotation par un 
systeme de transmission approprie, on 1* immobilise a la position 

20 demandee, par exemple a l'aide. de la barre reglable (15) engagee 

entre deux couples d'augets, et on fait passer le courant dans l'e- 
lectrode qui va alors enlever la matiere necessaire par electro- 
erosion. 

Lorsque I'usinage de 1 1 auget est termine, on ramene le cha- 
25 riot (9) en arriere pour placer 1* electrode en position d f attente, 
puis on deplace transversalement 1* ensemble tete-e*lectrode si I'on 
doit usiner 1' autre auget, ou bien on libere la roue et on l»a fait 
tourner pour presenter le couple d'augets suivant en position 
d'usinage, ou bien on change d* electrode. 
30 On opere ainsi pour tous les augets , puis si la machine ne 

comporte qu'une tete porte-electrode , on change la,'ou les elctrodes 
qui ont usine V* la face intrados , pour mettre en place 1' elec- 
trode (13 ou 14) d'usinage de la face extrados, et on opere de la 
meme maniere que precedemment en modifiant les reglages. 
35 Les avantages ressortent bien de la description, on souligne 
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encore : 

- la repetitivite des formes sur tous les augets avec un 
profil tres proche du profil theorique demande, cela avec une par- 
faite symetrie entre les couples d 1 augets et une excellente pre- 

5 cision. 

- la possibility de creer les electrodes avant que la roue 
soit fabriquee, ce qui permet, en combinaison avec la diminution 
importante du temps d*usinage, de raccourcir les delais de fabri- 
cation- 

lO - 1 L 1 amelioration considerable des conditions de travail et 

la simplification du travail, permettant de remplacer les ouvriers 
qualifies occupes a temps complet, par des manoeuvres sans qualifi- 
cation pouvant effectuer parallelement d'autres travaux entre les 
manoeuvres, 

15 L * invention ne se limite aucunement a celui de ses modes 

d 1 application non plus qu'a ceux des modes de realisation de ses 
diverses parties ayant plus specialement ete indiquees ; elle en 
embrasse au contraire toutes les variantes. 
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-1- Procede d'usinage applique notamment aux augets de roues de tur- 
bine, caracterise en ce qu'on positionne la roue (R) de turbine en 
immersion partielle dans un fluide dielectrique (FD) , on dispose au 
dessus du fluide au moins un moyen (8) de production et de gestion 
de courant electrique et on relie ce moyen a une ou des Electrodes 

5 (5, 13, ou 141 que l*on realise a la forme exacte de la surface d'au- 
get a. usiner ou a des formes partielles; et que l*on iramerge dans 
le fluide , on met en place 1' electrode en regard de la surface d'au- 
get a usiner, et on fait passer le courant electrique dans 1' elec- 
trode afin de produire des etincelles au travers du fluide dielec- 

10 trique destinees a usiner tres precisemment ladite surface d'auget 
par electro-erosion. 

-2- Machine de mise en oeuvre du procede selon la revendication 1; 
caracterisee en ce qu'elle comprend a. partir d'un bati general (1) 
solide et largement dimensionne; un bac (2) nontenant un fluide die- 

15 lectrique (PD) , et equipe de moyens (3) expansibles et autocentreurs 
pour le montage a rotation libre de la roue de turbine (R) a usiner, 
au moins une tete (8) de production et de gestion de courant elec- 
trique est montee sur le bati avec possibilites de deplacements , et 
porte une ou des electrodes (6, 13 ou 16) etablies au profil exact 

20 de la ou les parties intrados ou extrados des augets ou a des for- 
mes partielles, ou k balayage et produisant des etincelles au tra- 
vers du fluide dielectrique isolant, afin d' usiner tres precisemment 
les augets par electro-erosion. 

-3- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1 
25 et contenus dans la machine suivant la revendication 2, caracterises 
en ce que la roue de turbine (R) est montee verticaleraent dans le 
bac (2) avec un axe de rotation horizontal parte par les moyens ex- 
pansibles et auto-centreurs fixes a l'interieur du bac, avec possi- 
bilites d 'interchangeabilite pour s 1 adapter a tous moyeux de roues 
30 de turbine. 

_4_ Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1; 
et contenus dans la machine suivant la revendication 2 , caracterises 
en ce que la ou les tetes (8) de production et de gestion de courant 
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sont 

electrique , /portees par un chariot (9) roulant par rapport au 
bati, et sontreliees a tous moyens de commande de d^placements 
longitudinaux et transversaux tels que verins (11, 12) ou organes 
similaires. 

5 -5- Moyens suivant la revendication 4, caracterises en ce que le 
chariot (9) est constitue par une traverse (9a) sur laquelle peut 
coulisser la tete, avec des equerres-supports (9b) aux extremites 
portant des trains de galets ou de roulements entourant des barres 
(10) ou voies de roulement , solidaires du bSti ou du bac. 

10 -6- Moyens de mise en oeuvre du procede" suivant la revendication 
1, et contenus dans la machine suivant la revendication 2, carac- 
terises en ce que le fluide dielectrique (FD) circule en continu 
ou de maniere pulsee et en circuit ferine, entre un reservoir (4), 
une pompe (5) et le bac (2) dans lequel la roue est immergee sur 

15 plus de la moitie de sa circonf erence . 

-7- Machine suivant la revendication Z, caracterisee en ce qu'elle 
comprend une seule tete (8) de production et de gestion de courant , 
equipee d' electrodes interchangeables pour usiner soit les faces 
intrados des augets, soit les faces extrados partiellement ou en- 
20 tierement. 

-8- Machine suivant la revendication Z, caracterisee en ce qu'elle 
comprend plusieurs tetes (8) de production et de gestion de courant, 
une ou des tetes etant equipees d 1 electrodes d'usinage des intrados, 
et une des tetes etant equipees d 1 electrodes d'usinage des extrados. 

25 -9- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1, 
et contenus dans la machine suivant la revendication 2 , caracterises 
en ce que les electrodes sont realisees de maniere precise par 
copiage sur une machine a reproduire a partir du profil theorique 
demande . 
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-lO- Moyens de mise en oeuvre du procede* suivant la revendication 
1 , et contenus dans la machine suivant la revendication 2 , carac- 
terises en ce que l»on cree une electrode (6) aux formes exactes 
des faces intrados ou extrados d'un seul auget , l ( usinage de l 1 autre 
5 auget du couple s' operant par deplacements transversaux de la ou 
des tetes de production et de gestion de courant, 

-11- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1 , 
et contenus dans la machine suivant la revendication 2, caracteris^s 
en ce que l'on cree weseule* electrode (6) aux formes exactes des faces 
10 intrados d'un couple d'augets. 

-12- Moyens de mise en oeuvre du* procede suivant la revendication 
1 , et contenus dans la machine suivant la revendication 2 , carac- 
t£rises en ce que I'on cree uosiseute electrode (13) aux formes exactes 
de la zone centrale (R3) des faces extrados d'un couple d'augets. 

15 -13- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 
1, et contenus dans la machine suivant la revendication 2, carac- 
terises en ce que l'on cree une electrode (14). aux formes exactes 
de la face extrados d'un auget, l'usinage de 1' autre auget du couple 
s' operant par deplacements transversaux de la ou les tetes de pro- 

20 duction et de gestion de courant , et retournement de l 1 electrode 
ou de son bras-porteur . 

-14- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1 
, et contenus dans la machine suivant la revendication 2, caracte- 
rises en ce que le roue (R) de turbine est deplacee manuellement 
25 en rotation apres l'usinage de chaque couple d'augets, et maintenue 
en position par rapport a. la ou aux electrodes par tous moyens d* in- 
dexation angulaire tels que barre reglable (15) engagee entre deux 
couples d'augets. 

la revendication 1 
-15- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant/ et contenus dans 

30 la machine suivant la revendication 2 , caracterises en ce que la 

roue (R) de turbine est deplacee automatiquement en rotation apres 

l'usinage de chaque couple d'augets, par sa liaison avec une 
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commande du type pas a pas ou similaire. 

-16- Moyens de mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1 , 
et contenus dans la machine suivant la revendication 2, caracterises 
en ce que la roue (R) de turbine est montee a rotation libre sur un 
axe vertical et par 1 1 intermediaire de moyens expansibles et auto- 
centreurs , tandis que la ou les electrodes (16) d'usinage sont du 
type a balayage, c'est-a-dire a action ponctuelle. 
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